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Insansiz Hava Araclan i¢cin Cok Kriterli Giizergah
Planlama Modeli

Nafiz Arica’  Halil Cicibag’® Kadir Alpaslan Demir
Oz

Bu bildiride Orta Irtifalarda Ugus ve Uzun Havada Kalis imkanma Sahip insansiz Hava Araglari
(Medium Altitude Long Endurance Unmanned Aerial Vehicles-MALE UAVs) i¢in gelistirilen ¢ok
kriterli giizergah planlama (multi-criteria path planning) modeli anlatilmaktadir. Onerilen model
yardimiyla insansiz hava araglarinin ugus kabiliyetlerini, temel havacilik kurallarini, ortam
dinamiklerini dikkate alarak insansiz hava araglari igin mesafe, siire, yakit tiiketimi agisindan optimal
giizergah lar planlanabilmektedir. Ayrica model, ugus Oncesi (offline) ve ugus esnasinda (online)
glizergdh planlamalarinin dinamik olarak yapilabilmesine imkan tanimaktadir. Bu ¢aligmanin diger
giizergdh planlama ¢aligmalarindan farki, operasyonel ortam faktorlerini de i¢ine alan daha fazla
sayida ucus kriterinin planlamada dikkate alinmasidir. Gelistirdigimiz model sayesinde IHA’larinin
otonom ve operatdr kullanimli uguslarinda temel havacilik kurallarina uygun, etkin ve emniyetli
giizergah lar planlanabilmesine olanak saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araglari, Cok Kriterli Giizergah Planlama, Modelleme,
Simiilasyon.

Multi-Criteria Path Planning Model For Unmanned
Aerial Vehicles

Abstract

In this paper, we present a multi-criteria path planning model for Medium Altitude Long Endurance
Unmanned Aerial Vehicles (MALE-UAVSs). The model aids in offline and online planning of optimal
paths in terms of time, distance and fuel consumption, while considering UAV performance
limitations, basic aviation rules and dynamics of operational environments. In addition, our model
enables dynamic path planning. Compared to other studies, our model consists of more flight criteria
including operational environment factors. With the help of proposed model, autonomous and
operator controlled flights may be planned effectively, and safely.
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Giris

Insansiz hava araglari (IHA), yakin zaman igerisinde gerek sivil
gerekse askeri kullanim alanlarindaki en gelismis sistemler arasinda
yerlerini  almiglardir. Bu araglarin  iretilmesi ve teknolojilerinin
gelistirilmesi yoniinde bir¢ok ¢evreler tarafindan Onemli miihendislik
atitlimlar1 gergeklestirilmektedir.  Yapilan caligmalarin bir¢ogunun ana
hedefi bu sistemlerin daha emniyetli otonom uguslar gergeklestirmelerini
saglamak iizerinedir.

Literatiirde, IHA’larinin otonomluk alanindaki ¢alismalar hiyerarsik
olarak birbirinden ayrilabilir (Boskovic, Prasanth ve Mehra, 2002). Bu
caligmalar, Boskovic vd. (2002) tarafindan yapilan g¢alismada yer alan
[HA’larinda Akilli Karar Verme Mimarisi (UAS Intelligence Decision
Making Architecture) ile gruplanabilir. Belirtilen mimari yapi, temel olarak
4 ana katmana ayrilmaktadir. ilk katmanda yer alan calismalar ugus
sirasinda olugabilecek hatalarin en aza indirilmesini ve giderilmesini
hedeflemektedir. Ikinci katmandaki calismalar ise aviyonik alanindadir. Bu
calismalarin ana hedefi ugagin 3 boyutlu uzayda anlik hareketlerini
planlamaktir. Ugiincii katmanda yer alan ¢alismalar ise otonom giizergah
planlama {izerinedir. Bu katmandaki calismalarin amaci baslangi¢c ve varisg
noktalar1 arasinda THA’y1 etkin sekilde yonlendirmektir. Son katmandaki
calismalar ise IHA’nin gérev amaglari ve kisitlari, diger unsurlarin
hareketleri ve durumsal farkindalik bilgilerine istinaden daha iist seviyede
yapilan planlamalara yoneliktir. Bildiride anlatilan g¢alisma ise igclincii
katmanda bulunan otonom giizergah planlama (Autonomous Path Planning)
alanindaki hususlara odaklanmaktadir. Ancak, gelistirdigimiz model,
dordiince katmanda yer alan daha {ist seviyedeki bazi uygulamalar (gorev
planlamas1 gibi) i¢in de kullanilabilir.

[HA’larinda giizergah planlama, ugus baslangic noktasindan varis
noktasina erisene dek cesitli kisitlar altinda iizerinden gecilecek noktalarin
belirlenmesi olarak nitelendirilebilir. Otonom giizergah planlama alanindaki
yapilan galismalarda THA nin performans kabiliyetleri, operasyonel ortam
sartlar, temel ucus kurallar1 ve gorev nitelikleri gibi kriterleri dikkate
almak, IHA’larinin kendilerine verilen gorevleri etkinlikle icra etmelerine
katki saglayacaktir. Gergege yakin faktorlerin giizergah planlamalarina dahil
edilmesiyle THA’larinin daha emniyetli ve daha giivenilir otonom uguslar
gerceklestirebilecekleri ongdriilmektedir. Ayrica bu faktorlerin  dikkate
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alinmasi, ucus Oncesinde daha gercek¢i planlamalarin  yapilmasini
saglayacag1 degerlendirilmektedir.

Literatiirde yer alan gilizergdh planlama c¢alismalarinda (Wu,
Campbell, Duncan, Merz, 2009; Xia, Jun, Manyi, Ming, Zhike, 2009; Jun ve
Qingbao, 2010; Kim, Gu, Postlethwaite, 2008; Wu, Clothier, Campbell,
Walker, 2007; Nikolos, Valavanis, Tsourveloudis, Kostaras, 2003; Rubio,
Vagners, Rysdykz, 2004; Pfeiffer, Batta, Klamroth, Nagi, 2005; Goerzen,
Kong, Mettler, 2009; Kress ve Royset, 2007; Tezcaner ve Koksalan, 2009;
Myers, Batta, Karwan, 2011; Jun ve Qingbao, 2010; Qi, Shao, Ping, Hiot,
Leong, 2010; Lamont, Slear, Melendez, 2007; Rathbun, Capozzi,
Kragelund, Pongpunwattana, 2002) yer alan kriterler ve maliyet kisitlari,
problem alanindaki hususlar dikkate alinarak belirlenmektedir. Tehdit
faktori, hareketli engeller, cografi yapi gibi kriterler ile mesafe, siire gibi
maliyet kisitlar1 bu caligmalarin birgogunda yer almaktadir. Bu ¢alismalar
arasinda, Wu, Campbell, Duncan, ve Merz (2009) tarafindan yapilan
calisma, IHA’larm sivil amaglarla kullanilabilmesini saglayacak gercek
zamanli ve ¢ok kriterli giizergah planlama yaklasimi sunmaktadir.

Bu c¢alismanin diger gilizergdh planlama ¢alismalarindan farka,
operasyonel ortam faktorlerini de i¢ine alan daha fazla sayida ucus kriterinin
planlamada dikkate alinmasidir. Benzer caligmalarda yer alan kriterler ve
maliyet kisitlar1 ile ¢alismamizda yer alan kriterler ve maliyet kisitlart
Tablo 1’°de karsilagtirilmaktadar.

Bildiride yer alan model, IHA’larm kullanim konseptlerinin (ABD
Savunma Bakanligi, 2009) ABD Savunma Bakanliginin insansiz araglar
teknoloji yol haritas1 klavuzunun analiz edilmesi ile gelistirilebilirlik
prensiplerine uygun olarak olusturulmustur. Arastirma sonuclarinin diger
arastirmalarda da rahathikla tekrar edilebilmesi maksadiyla calisma
esnasinda acik kaynaklardan erisilebilecek yazilim gelistirme ortamlarinin
ve verilerinin kullanilmasina 6zen gosterilmistir.

Bildirinin ikinci boliimiinde, ¢ok kriterli giizergdh planlama
modeline; ti¢lincli boliimde, modelin gelistirilmesinde kullanilan araglar ve
simiilasyon sonuclarina iliskin hususlara; son bdliimde ise sonug ve
degerlendirmelere yer verilmektedir.
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Tablo 1. Ugus Kriterleri ve Maliyet Kisitlart
Ugus Kriterleri = < S S S a{ Gelistirilen
(Flight Criteria) 2 c = T | 3 | S | Model
& & = ~ =

Cografi yap1 Var Yok Var Var Var Var Var
Mimari yapilar Yok Yok Yok Yok | Yok | Yok Var
Tehlikeli bolgeler Yok* Yok* Yok* | Yok* | Yok* | Yok* Var
Emniyet irtifalar Yok Yok Yok Yok | Yok Var Var
Hava Sinif Yok Yok Yok Yok | Yok Var | Yok***
Rota-irtifa ayrimlar Yok Yok Yok Yok | Yok Var Var
Hareketli Unsurlar Var Var Var Var Var Var Var
Bulut Yok Yok Yok Yok | Yok | Yok Var
Hareketli Hedefler Yok Yok Yok Yok Yok | Yok Var
Yerdeki Hareketli Yok* Yok* Yok* | Yok* | Yok* | Yok* Var
Riizgar Yok Yok Yok Yok | Yok Var Var
3-Boyut Var Yok Var Var Var Var Var
Ugus Maliyet
Ugus Mesafesi Var Yok Var Var Var Var Var
Ugus Siiresi Yok Var Yok Yok Yok Var Var
Yakit Tiiketimi Yok Yok Yok Yok | Yok Var Var
Risk/Tehdit/Gizlilik Var Var Var Var Var Var Yok**
Giizergah Diizliigii Yok Yok Yok Var | Yok | Yok Yok

* Ucus maliyetlerine etki edecek sekilde modellenmistir.

** Ucus kriteri olarak modellenmistir. Tehditli alanlara kesinlikle
[HA girmemektedir.

##% Calismamizdaki operasyonel ortamda IHA nin herhangi bir hava

siif ayrimina uymasina gerek yoktur.
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Cok Kriterli Giizergah Planlama Modeli

Modelimizde THA’nin ugusunu gercek¢i ve emniyetli bir sekilde
tamamlayabilmesi i¢in gesitli ugus kriterleri kullanilmistir. Bu kriterler (Wu,
2009)’da belirtilen kriterler ile ¢alisma kapsaminda belirledigimiz kriterlerin
birlesiminden olusmaktadir. Ayrica bulut ve hareketli hedefler IHA alaninda
ilk defa bu calismada ucus kriteri olarak kullanilmistir. Modelin amaci
cesitli ugus kisitlar1 altinda en az maliyetli giizergdhlar1 planlamaktir.
Calisma kapsaminda dikkate aldigimiz ugus kriterleri sunlardir:

e Sabit Kriterler

o Cografi yap1

o Mimari yapilar

o Tehditli bolgeler

o Emniyet irtifalart

o Rota-irtifa ayrimlari
e Dinamik Kriterler

o Hareketli Unsurlar
o Bulut
o Hareketli Hedefler
o Yerdeki Hareketli Tehditler
o Riizgar

Giizergah planlama esnasinda dikkate alinan bu kriterler sabit ve
dinamik olmak {izere iki gruba ayrilmistir. Sabit kriterlerin degerlerinde
ucus boyunca degisiklik olmadig1 kabul edilir. Bu kriterlerin degerleri veya
mevkileri hesaplama Oncesinde belirlenir ve hesaplama siiresince
degistirilmeden kullanilir. Dinamik kriterler ise zamana bagli olarak
degerlerinde veya mevkilerinde oOlciilebilir degisimler yasanan kriterlerdir.
Bu tip kriterlerin degerleri veya mevkilerindeki degisimler gercek zamanli
olarak giincellenmektedir. Giizergah planlama hesabi 3 boyutlu arama
uzayinda yapilmaktadir. Arama uzaymin yaratilmasinda 1zgara (grid) yapisi
kullanilmuastir.

Gilizergah planlamada, kriterler ve temel ugus gereksinimleri
belirlendikten sonra hesaplamaya gecilmektedir. Calisma kapsaminda kolay
uygulanabilirligi, biitiinliigii (completeness) ve optimal sonuglar {iretmesi
nedeniyle A* sezgisel arama algoritmasi tercih edilmistir.
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Ucus Kriterleri

Bu kisimda modelde kullanilan ugus kriterleri incelenecektir.
Bildiride yer alan kriter modellerinin ugus ncesi planlama sathasinda IHA
yer kontrol istasyonlar1 tarafindan; ucus safhasinda ise IHA nin sensér ve
cihazlan ile olusturulabildigi kabul edilmistir. Bu varsayim, IHA’larmin
giinlimiiz ve gelecek teknolojik gelisimleri g6z 6niine alindiginda gegerli bir
varsayim olarak kabul edilebilir.

Sabit Ucus Kriterleri

Sabit ugus kriterlerinin maliyetleri zamana bagli olarak degismez. Bu
nedenle kriter maliyetlerinin sadece bir defa hesaplanmasi yeterli olacaktir.
Tiim ugus siiresince dikkate alinan kriter maliyeti aynidir.

Cografi Yap1: Cografi yapy, es yiikselti egrilerinin bulundugu sayisal
haritalardan faydalanilarak 3 boyutlu uzaya aktarilmigtir (NASA Jet
Propulsion Laboratory, 2011). Arama uzayinda cografi yapilar erisilemez
alanlar olarak tanimlanmaktadir.

Mimari Yapilar: Ugus 6ncesinde bu yapilar, varsa veritabanlarindan
yoksa kullanici tarafindan arama uzayina dahil edilmektedir. Ugus esnasinda
ise bu yapilarmn IHA tarafindan algilanarak sayisal verilere otomatik
cevrildigi varsayilmaktadir. Calismada, mimari yapilar 6zelliklerine bagh
olarak kiibik veya konik alanlar olarak temsil edilmistir (Sekil 1 ve Sekil 2).

Tehditli Bolgeler: Tehdit kriteri, insansiz hava aracinin ugusunu ya
da gorevin etkinlikle icrasin1 engelleyebilecek her tirlii unsuru
kapsamaktadir. Bu kriterin hesaplanmasinda tehdit olusturabilecek
unsurlarin  mevki bilgilerinin daha Onceden tespit edildigi kabul
edilmektedir. Tehditli bolgeler kiiresel alanlar ile temsil edilmistir (Sekil 3).

Sekil 1. Mimari Yapinin Sekil 2. Mimari Yapinin
Kiibik Gosterimi Konik Gosterimi
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Emniyet irtifas;: Emniyet irtifas;, IHAnin herhangi bir cografi
engele ¢arpmasini engellemek amaciyla belirlenen asgari ucus yiiksekligini
belirtmektedir. Agik kaynaklardan elde edilen IHA kullanim konseptlerine
gore emniyet irtifas1 5000ft. olarak belirlenmistir.

Rota-irtifa Ayrimi: Bu kriter, havada farkli yénlere ilerleyen hava
araclar arasinda olusabilecek catigmalar1 6nlemek maksadiyla havacilikta
kullanilan temel kurallardan biridir. Bu kriter kapsaminda rotas1 0° ile 179°
arasmda olan araglarin tek sayi ile baslayan irtifalarda (Or. 1000ft, 3000ft,
5000ft.. ); rotas1 180° ile 359° arasinda olanlarin ise ¢ift say1 ile baslayan
irtifalarda (e.g. 2000, 4000, 60001t ...) ugmasina izin verilmektedir.

Dinamik Ucus Kriterleri

Bu kriterlerin maliyetleri ve mevkileri zamanla degismektedir. Her
bir kriterin maliyeti ve mevkisi IHA varisa gelene kadar giincellenir.
Giincelleme islemi, sensor verileri ya da gegmis bilgilere gore yapilir.

Hareketli Unsurlar: Operasyonel ortamdaki diger unsurlar ile THA
arasindaki catigmayr onlemek amaciyla Rota-Irtifa Ayrim kuralina ilave
tedbirler kullanilmahidir. Bu yaklasimda, diger hava araglari silindirik
yapilar olarak modellenmektedir (Sekil 4). Hava ayrimlarinin belirlenmesi
dikey ve yatay ayrim mesafeleri ile ilerleme vektoriine bagli olarak
yapilmaktadir. Modelde dikey ayrim mesafesi 2000 ft, yatay ayrim mesafesi
5 deniz mili (nm) olarak belirlenmistir.

Sekil 3. Tehditli Alanlar Sekil 4. Hava Unsurlarina Ait
(R=menzil, C=tehdit merkezi) Hava Ayrim Alant

Hareketli Hedefler: IHA’nin tespit edecegi hedeflerin hareketli
olmasi, yapilan hesaplamalarin ¢esitli Ongoriilere dayanmasi ve siirekli
giincellenmesi zorunlulugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Bildiride yer alan
modelde  IHA, hedefe ait bilgiler  degistikce  giizergahini
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giincelleyebilmektedir. Modelde, IHA larmin hedef mevkisinde degisimleri
takip edebildigi kabul edilmistir. IHA, giizergah planlama esnasinda hedefin
mevcut mevkisi yerine hedef ile bulugsma anindaki hedefin muhtemel
mevkisini dikkate alir. Boylece IHA, kendisi ile hedefi bulusturan en az
maliyetli giizergah 1 hesaplayarak gereksiz ugus gilizergahlari izlememis
olur.

Bulut: Bulutlar, IHA’larinin gorevlerini icra etmelerini kismen
engelleyebilecek yapida ya da mevkide olabilirler. Modelde, tespit edilecek
hedef mevkisi iizerinde bulut mevcutsa IHA’nin hedefin bulundugu bolgeye
yaklastiginda bulutun altina inmesi saglanmaktadir. Diger bolgelerde ise
[HA nin bulut iginden gegmesine izin verilebilmektedir. Bulutlarin tespiti,
yer kontrol istasyonu ya da IHA’nin sensérleri ile yapilabilir. Bulutlarin 3
boyutlu gosterimi Sekil 5 ve 6’da sergilenmistir.

Sekil 5. Bulutun Silindirik Sekil 6. Bulutun Kiibik
Olarak Gosterimi Olarak Gosterimi

Yerdeki Hareketli Tehditler: Sabit kriterlerde aciklanan tehditler
kriteri ile benzer sekilde modellenen ancak hareketli olup IHA nin ugusunu
tehdit edebilecek yerdeki unsurlardir.

Riizgar: Riizgar kriteri [HA nin yere gore olan anlik siirat vektdriiniin
hesaplanmasinda kullamilmaktadir. Riizgara bagli olarak THA nin siirati ve
harcanan yakit miktar1 degisebilmektedir. Riizgarin maliyetlere etkisi
sonraki boliimde detaylandirilmaktadir.

Ucus Maliyetleri

Ugus maliyetleri, yukaridaki kriterler goz oniine alinarak hesaplanan
giizergdh m izlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan toplam maliyet degeridir.
Ucus maliyetleri gorev nitelikleri, kullanic1 gereksinimleri gibi faktorlere
bagli olarak belirlenebilir. Amag¢ fonksiyonuna bu maliyetler tek olarak (1)
ya da diger maliyetler ile agirlikli olarak dahil edilebilirler (2). Amag
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fonksiyonunun agirlikli olmasi halinde maliyetlerin sahip oldugu agirlik
degerlerinin belirlenmesi hassaslikla yapilmalidir. Calismamizda 3 adet
ucus maliyeti dikkate alinmistir. Bu maliyetler bildirinin hazirlandig1
donemde tek olarak amac¢ fonksiyonuna ilave edilmektedir. Ancak,
calismanin sonraki donemlerinde ¢ok maliyetli (multi-objective) olarak
algoritmanin calistirilmasi planlanmaktadir. Bildiride yer alan maliyetleri
mesafe, siire ve yakit tiiketimi gibi siralayabiliriz:

F(x)=min(fmesafe(x)) 1)
F(x)=min(fstire(x))
F(x)=min(fyakit(x))

F(x)=min(w1.fmesafe(x)+w?2.fslire(x)+w3.fyakit(x)) @)
w1,2,3 : Maliyet agirligi fsiire(x) : Stire maliyeti
fmesafe(x): Mesafe maliyeti  fyakit(x) : Yakit maliyeti

Mesafe: Literatiirde yer alan gilizergdh planlama c¢alismalarinin
cogunda mesafenin amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmasinin nedeni
mesafenin temel bir karsilagtirma 0l¢iitli olmas1 ve diger maliyet tiplerine
temel olusturmasidir. Bu nedenle biz de ¢calismamizda mesafeyi bir maliyet
tipi olarak ele aldik. Calisma kapsaminda mesafe maliyeti, baslangic diiglim
ile varig diigimiinii birlestiren en kisa hat iizerindeki digiimlerin
belirlenmesine dayanmaktadir.

Stire: Bir diigiimden diger bir diiglime varig siliresinin en aza
indirilmesi zaman-kritik ucuslarda 6nemli bir husustur. Siire maliyeti,
rizgar ve ilerleme vektorii ile diigiimler arasi mesafeye bagli olarak
hesaplanir. Riizgar hiz1 ve yonii, IHA nin rotas1 ve siiratinde degisikliklere
yol acarak ucus siiresini etkilemektedir. IHA’nin ugusu boyunca motor
stiratinin ortalama 60 mil/saat oldugu kabul edilmistir. Bu varsayim alan
uzmanlariyla yapilan gorligmeler neticesinde elde edilen bilgiler 1s181inda
yapilmigtir. Son faktér olan diigiimler arasi mesafeye iligkin hususlar bir
onceki kisimda anlatildigr gibidir. Diiglimler arasindaki ugus siiresi
bahsedilen degiskenlere bagli olarak (3) ile hesaplanir. IHA nin toplam ugus
stiresi ise (4) ile hesaplanir.
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Z—(S S |) d(s5 S ')

= ! U
’ ‘fc' N7 (3) ((s") =1(s)+7(s,5") (4
d : Diigtimler aras1 mesafe, t(s) : Vang digimiine ugus
Vc : IHA motor siirati, surest

VW Riizgdr siirati 1(s,s’) : Dliglimler aras1 ugus stiresi

2

S : Cocuk diigiim
S : Ata diigiim

[HA’nin havaya goére olan siiratinin hesaplanmasinda motor ve
rlizgar siiratinin vektorel toplami1 kullanilmaktadir. Ancak, riizgarin sadece 2
boyutta THA iizerine etki ettigi kabul edilerek dikey diizlemdeki bileske
vektorlerinin etkisinin yok sayilabilecegi kabul edilmistir. Yere gore olan
hiz vektoriiniin hesaplanmasinda da kosiniis teoremi kullanilmistir.

Yakit Tiiketimi:Yakat tiiketimin oran1 IHA’nin havada kalis siiresini
etkilemektedir. Birim zamandaki yakit tiiketimine irtifa ve siirat bagta olmak
tizere bir¢ok faktor etki eder. Bu faktorleri su sekilde siralayabiliriz (Wu,
2009).

Irtifa (Basing) [HA Agirhig
Stirat Tirmanis ve Algalis Agilar
Sicaklik IHA motor 6zellikleri

Acik kaynaklardan MALE tipi IHA igin herhangi bir yakit modeline
erisilememistir. Bu nedenle gelistirilen model yapisinda EngineSim
(EngineSim Version 1.7a) ortaminda yer alan yakit tiiketim modellerinden
dontisim yapilmistir. EngineSim, NASA tarafindan gelistirilmis motor
performans analizine imkan veren model tabanli degerlendirme ortamidir.

Ortam Benzetimi ve Arama Uzay1

Bu kisimda, IHA nin faaliyet gdsterdigi operasyon ortaminin dnceki
boliimlerde belirtilen ugus kriterleri de géz oniine alinarak 3 boyutlu arama
uzayina doniistiiriilmesi anlatilmaktadir. Arama uzayinin olusturulmasinda
ucus kriterleri, THA ucus kabiliyetleri, temel gérev nitelikleri, ugus
maliyetleri dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda olusturulan 3 boyutlu
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arama uzayl c¢ok-¢Oziiniirlikli (Kambhampati ve Davis, 1986) olarak
tasarlanmistir. Arama uzayil iginde bulunan diiglimler arasi mesafeler
IHA’nin ugus kabiliyetlerine istinaden belirlenmistir. Arama uzay1 olarak
adlandirdigimiz yapi, bir¢ok diigiim ve diiglimler arasindaki iligskilerden
olusan 3 boyutlu 1zgara modeline sahiptir (Sekil 7). Olusturulan ¢ok
¢Oziinlirliklii arama uzaymin gosterimi Sekil 8’de yer almaktadir. Cok
¢ozlinlirliiklii haritalar belirli oranda hesaplama karmasikligi ve zamanini
azaltarak, gerekli hassasiyette giizergahlarin planlanmasini saglamaktadir.
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Sekil 7. Diigiimlerden Olusan Sekil 8. Cok Coziiniirliiklii Arama
Arama Uzayinin Goriinlimii Uzayimin 2 Boyutlu Goriiniimii

Diigiimler arasindaki asgari mesafelerin belirlenmesinde IHA’nin
doniis capi ile tirmanis ve inis agilar1 dikkate alinmistir. Doniis ¢api, yatay
diiglimler arasindaki; tirmanma ve inis agis1 ise dikey diigiimler arasindaki
mesafeyi etkilemektedir. Doniis ¢apt 1 nm olarak kabul edilmistir. Bu
parametreler dikkate alinarak diiglimler arasindaki mesafelerin secilmesinde
ve digiimler arasindaki komsuluklarin belirlenmesinde (Xia, Jun, Manyi,
Ming ve Zhike, 2009)’da belirtilen model kullanilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. IHA Performans
Kabiliyetlerine Gore Komsuluklarin
Belirlenmesi (Xia vd., 2009)

Sekil 10. Dikey Diigtimler Arasindaki
Komsuluk iliskileri

Sekil 11. Yatay Diiglimler Arasindaki
Komsuluk Iliskileri
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Doniis cap1 dikkate alinarak yatay diigiimler arasindaki asgari mesafe
I nm; tirmanis ve inis agis1 dikkate alinarak da dikey diigiimler arasindaki
asgari mesafe 1000ft olarak belirlenmistir. Arama uzayindaki her bir
diiglimiin 3 boyutta toplam 24 adet komsusu bulunmaktadir. Sekil 10’da
dikey diigiimler arasindaki, Sekil 11°de ise yatay diiglimler arasindaki
iliskiler gosterilmistir.

insansiz Hava Araci Modeli

Model kapsaminda kullamlan IHA’nin sahip oldugu cihazlar,
sensorler, fiziksel kabiliyetler ve kisitlarin belirlenmesinde, genel MALE
tipi insansiz hava araglarinin 6zellikleri baz alinmistir. Modellenen IHAya
ait temel ozellikler Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. THA Temel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikleri
Uzunluk 30m Kanat Genisligi 50 m
Agirlik 2.500 Ib Yiik Kapasitesi 500 Ib
Performans Ozellikleri
. 120 kts,

Havada Kalis Siiresi 24 saat Max/Ilerleme Siirati

60 kts
Azami Ugus Irtifas: 30.000ft Kullamim ¢ap1 200nm
Ilerleme  Siiratinde Timanma Yakit
Yakit Titketimi (60 | 29,16 Ib/saat Titketimi inis iigg Ib'/t;f:tat
kts - 20000 ft) Yakit Tiiketimi ’
Doniis Cap1 1nm Tirmanma Stirati 1000ft/dk

Simiilasyon

Bu bildirimizdeki odagimz IHA’lari igin operasyonel ortamda
dinamik giizergdh planlama modeli gelistirilmesidir. Modelimizin
gecerliligini test etmek i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Bu bdliimde yapilan
simiilasyonlara iligkin genel hususlar kisaca anlatilmaktadir.
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Kullanilan Araclar

Modelin kodlanmasinda Java programlama dili kullanilmistir.
Yapilan simiilasyonlarda SimKit (Buss, 2002) kiitiiphanesi ve OpenMap
(OpenMapTM, 2011) ortamindan faydalanilmistir. Calisma kapsaminda
yaratilan modellerin sonraki c¢alismalarda tekrar kullanilabilirligini ve
caligmanin sonraki donemlerde hizlica gelistirilebilmesine kolaylik
saglamas1 maksadiyla Java dili se¢ilmistir. SimKit kiitiiphanesi Naval
Postgraduate School, ABD, tarafindan gelistirilmis ve Java dilinde yazilmis
kiitiiphanelere sahip ayrik olay simiilasyon aracidir. OpenMap ise BBN
Technologies tarafindan gelistirilmis, acik kaynak koduna sahip, gesitli
harita iglemlerine imkan taniyan, Java platformu iizerinde ¢alisan ve gorsel
destegi bulunan bir ortamdir.

Simiilasyon Altyapisi

Simiilasyonlar Sekil-12°de belirtilen akis semasimi takip ederek
calismaktadir. Bu akis semas1 iki kistmdan olusur. ilk kisimda statik ve
dinamik kriterlerin degerleri ve konumlari belirlenerek arama uzayina
doniistiiriiliir ve arama islemi gergeklestirilir. Ikinci kistmda ise dinamik
kriterlerin degerleri ve konumlari giincellenerek arama uzayi giincellenir.
Ikinci kistm sayesinde gergek zamanli olarak giizergah planlanmis olur.
Dinamik kriterlerin ortamdaki hareketleri belirledigimiz rota ve siirate bagl
olarak SimKit kiitiiphanesi yardimu ile kontrol edilmektedir.

Arama Algoritmasi

Ucgus Oncesi planlama safhasinda ve ger¢ek zamanli ucus esnasinda
giizergah, A* sezgisel arama algoritmasi ile hesaplanmistir. Sezgisel arama
algoritmalar1 bir¢ok alanda kolay uygulanabilirligi nedeniyle giizergdh
planlamada siklikla kullanilmaktadir (Ferguson, Likhachev ve Stentz,
2005). A* arama algoritmasina ait amag¢ fonksiyonu f(x), (5)’de
belirtilmektedir. g(x) baslangi¢ digimiinden o0 anki digime X, gelis
maliyetini gdsterirken h(x) varisa olan sezgisel maliyeti ifade etmektedir.

f(x) = g(x)+ h(x) . (

A* algoritmasi, sezgisel arama algoritmalar1 arasinda en yaygin
kullanilan algoritmalar arasinda yer almaktadir. A* algoritmas: kabul
edilebilir sezgisellerle calistirildiklarinda optimal sonuglar bulmaktadir.
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Calismada, genis bir kitle tarafindan kullanilmis olmasi ve aramayi
baslangictan varisa dogru (forward) yapmasindan dolayr A* arama
algoritmasi tercih edilmistir. A* algoritmast haricinde ger¢cek zamanl
planlama gerektiren ortamlarda kullanilabilen c¢esitli sezgisel arama
algoritmalari da bulunmaktadir. Ancak bu algoritmalarin bir kismi (D* Lite
gibi) varistan baglangica dogru (backward) calisir. Bu nedenle s6z konusu
algoritmalarla modelimizdeki dinamik kriterler dikkate alinarak giizergah
planlamak miimkiin degildir. Sezgisel arama algoritmalar1 hakkinda genis
bilgi Ferguson ve arkadaglari tarafindan verilmistir (Ferguson vd., 2005).

PlanlamayaBagla
Y
Statik Kriterlerin 3-boyuth_arama
Degerlerini Belirle uzayini %111‘1&26116
Dinamik Kriterlerin ?manflk Klrltfarlerﬁn
Degerlerini Belirle egerlerim giincelle

3-boyutluarama

uzayini olugtur H ayir
. . Variga

A* 1le giizergah belirle aelindi mi?
[lerlemeye basla Evet

Planlamay1 Sonlandir

Sekil 12. Simiilasyon Akis Semasi

Model kriterleri dikkate alinarak statik ve dinamik olmak iizere 2
temel senaryo belirlenmistir. Statik ortamda kriterlerin  bir kismi1
kullanilirken dinamik senaryoda ise tiim kriterler kullanilmistir. Belirtilen
senaryolar, varsayimlar ve altyapi kullanilarak mesafe, siire ve yakit
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tilkketimi maliyet kisitlarina gore benzetim yapilmistir. Simiilasyona iligskin
ekran goriintiisii Sekil 13°de yer almaktadir.

Sekil 13. Simiilasyona Iliskin Ekran Gériintiisii

Simiilasyonlar 2.93GHz Intel i5 islemcili 3GB RAM ve 64-bit
Windows 7 isletim sistemi yiiklii bilgisayarda yapilmigtir. Simiilasyonlar
neticesinde gilizergdh hesaplama siiresinin statik ortamlarda 10 saniyenin,
dinamik ortalarda ise 40 saniyenin altinda oldugu tespit edilmistir. Ancak
benzetim hesaplama siiresi, arama uzaymin boyutu, ortamdaki engel sayisi,
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arama algoritmasi gibi bircok faktére baglidir. Ayni senaryo iizerinde
benzetim yapilmadigi siirece diger calismalarla saglikli bir karsilastirma
yapmak miimkiin degildir. Modelimizin igerdigi kriter sayist diger
caligmalardan daha fazladir (Tablo 1).

Simiilasyonlar neticesinde genel olarak elde edilen sonugclarla
asagidaki hususlar:

e Modelin, IHA’larinda ¢ok kriterli giizergahlar planlama igin
kullanilabilecegi,

e Modelin c¢esitli ugus kriterlerini  gozeterek beklenen ucus
maliyetlerini karsilayacagi,

e Ortam benzetimi ve arama uzaymin kolayca gelistirilebilir ve
degistirilebilir sekilde tasarlanip kodlanabildigi,

e Giizergdh planlanma siiresine ¢ok ¢oziiniirliklii yapmin olumlu
yonde etki ettigi,

e Kriter sayisinin ve degerlerinin hesaplama siiresini ve maliyetleri
etkiledigi,
tespit edilmistir.

Sonu¢ ve Degerlendirme

Bildiride, MALE tipi IHA’lart igin gelistirdigimiz ¢ok kriterli
giizergah planlama modeli anlatilmistir. Bu modelde kullanilan ugus
kriterlerinin bir kismu literatiirdeki mevcut ugus kriterlerinden se¢ilmis bir
kismi ise bu calisma kapsaminda ilk defa belirlenmistir. Cok kriterli
giizergah planlama modeli sayesinde IHA igin emniyetli ve daha gergekgi
kriterler kullanilarak giizergahlarin planlanmasi yapilabilmektedir. Arama
uzayimnin 1zgara (grid) yapisinda olusturulmasi kriterlerin kolayca modele
ilave edilmesini saglamigtir. Bunun yaninda  arama uzaymin c¢ok
¢coziinlirliiklii yapida kullanilmasi hesaplama zamanini 6nemli oranda
azaltmaktadir. Ancak, operasyonel ortam genisledik¢e arama uzayimin
biiyiikliigii artmakta ve 1zgara yapisinin yiiksek bellek ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Arama algoritmasi olarak A* algoritmasinin se¢ilmesi, optimal
sonuglarin elde edilmesini saglamistir. Ayrica modelin Java platformu
tizerinde gelistirilmis olmasi agik kaynakli araglardan faydalanilmasina
imkan tanimistir.
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Onerilen modelin nesneye yonelik tasarim teknikleri ile iiretilmesi,
sonraki calismalarda modelin kolayca gelistirilmesine imkan saglayacagi
degerlendirilmektedir. Gelecek calismalarda ugus kriterlerinin ihtiyaglara
bagli olarak arttirilmasi, gercek IHA’lara ait yakit tilketim modellerinin
kullanilmasi, farkli arama algoritmalar1 ile aramanin yapilmasi ve farkli
senaryolar kullanilarak modelin kullanilabilirligi ve limitlerinin analiz
edilmesi planlanmaktadir. Ayrica arama uzaymnin modellenmesinde bellek
ithtiyacini en aza indirgemek maksadiyla 1zgara yapist yerine ¢izge (graph)
yapisinin kullanilmasi iizerine ¢alismalar yapilmaktadir.
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